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Meine Akte: D 3650 
Mechanischer Mehrkanal-Phasenschieber 



Die Erfindung betrifft einen mechanischen Mehrkanal-Phasenschieber nach 
dem Prinzip veranderlicher LeitungsMngen zur Speisung von Phased-Array- 
Antennen . 

Die einzelnen Kanale derartiger Phasenschieber sind in die Speiseleitun- 
gen der zugehorigen Elemente der Array-Antenne eingefugt. Durch geeigne- 
te Veranderungen der elektrischen Lange der PhasenschieberkanSle lal3t sich 
dann die Phasenbelegung des Arrays so einstellen, daJS die gewunschte An- 
tennen-Charakteristik entsteht. 

Mechanische Phasenschieber fur Phased-Array-Antennen sind heute weitgehend 
durch Dioden- oder Ferrit-Phasenschieber verdrSngt. Bei Anwendungen, bei 
denen die geringe Einstellgeschwindigkeit und der Verschlei/3 mechanischer 
Bauteile keine Rolle spielt, besitzt jedoch ein mechanischer Phasenschieber 
die Vorteile grofier Robustheit und hoher ZuverlSssigkeit. 

Die bisher bekannten Phasenschieber nach dem Prinzip veranderbarer Leitungs- 
langen (Posaunen) sind in Koaxialtechnik aufgebaut und daher .nechanisch 
relativ aufwendig (M.I. Skolnik, Radar Systems, McGraw-Hill, 1962, Seite 507) 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine entsprechende Konstruktion 
zu finden, die sich in Streifenleitungstechnik realisieren lafit. 

Diese Aufgabe wird bei einem Phasenschieber der eingangs genannten Art er- 
findungsgemaB durch die kennzeichnenden Merkmale des Patentanspruchs 1 
gelOst. Vorteilhafte Weiterbildungen sind Gegenstand der Unteranspruche . 

Die Koppelung von Rotor- und Statorkomponente jeder Leitung kann durch 
galvanischen Kontakt oder kapazitiv erfolgen. Bei kapazitiver Koppelung 
ist in den meisten Fallen zur Verhinderung einer Wfellenwiderstandsandenmg 
der Leitung eine Stufung der Au/Senleiter erforderlich. 
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Nach einer weiteren Ausbildung der Erfindung kann zur Erzielung einer voll- 
kommenen Leitungssyirmetrie, insbesondere bei kapazitiver Koppelung, der 
Statorteil jeder Leitung so geteilt sein, daft der geschaffene Zwischen- 
raum den uberlappenden Teil des Rotorteils der Leitung aufnimmt . 

Alternativ kann bei kapazitiver Koppelung gemaft einer weiteren Ausbildung 
der Erfindung durch Stufung der Aufienleiter nach Fig. 3 d jede Posaunen- 
leitung aus vier unsyninetrischen und zwei syimietrischen Abschnitten zusam- 
mengesetzt werden. Die Abmessungen sind so zu wahlen, daiS alle Leitungs- 
ab5<:hnitte den gleichen Wellenwiderstand besitzen. 

Anhand der Zeichnung soil die Erfindung beispielsweise naher beschrieben 
werden. Es zeigen: 

Fig. 1 ein Konstruktions schema eines 2-Kanal-Phasenschiebers gemafi der 
Erfindung mit galvanischer Koppelung, in auseinandergezogener 
Darstellung; 

Fig. 2 das geometrische Prinzip der Speisung eines Antennenarrays liber 
den Phasenschieber; 

Fig. 5 abgewickelte Langsschnitte durch die Dreiplattenleitungen im 

Bereich der Uberlappung von Stator- und Rotorleitungen, bei ver- 
schiedenen Streifenleitungsanordnungen; und 

Fig. 4 Langsschnitte entsprechend Fig. 3 b, d mit zusStzlichen Vbrrich- 
tungen zur Dampfung storender Resonanzen im Koppeluhgsbereich 
von Stator- und Rotorleitungen. 

Bei dem in Fig. 1 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel ist eine Stator-Pla- 
tine 7 vorgesehen, die auf ihrer Oberseite die geazten Innenlei.ter der 
beiden Pes aunenlei tungen tragt. Eine Rotorplatine 4 ist mit den entspre- 
chenden Posaunenleitungen auf der Unterseite versehen, Ein Statorring 5 
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setzt die Rotorplatine nach auBen fort. Ein Leistungsverteiler besteht 
aus zwei Platinen 6 mit einem geazten Verteilerinnenleiter 8, Zwischen 
einer Moosgummiplatte 2 und dem Rotor 4 ist eine Metallfolie 3 angeord- 
net, die zur elektrischen Oberbruckung des Spalts zwischen Rotor und 
Statorring dient. Ein Rotorantrieb 1 dient zur manuellen Einstellung. 
Die Oberseite der Rotorplatine und des Statorrings und der Unterseite 
der Statorplatine sind metallisiert, ebenso die Unterseite der unteren 
Verteilerplatine . 

Alle Teile warden durch eine nicht dargestellte Feder zusammengedruckt, 
so daiJ ein ausreichender Kontakt zwischen den Posaunen-Leiterbahnen von 
Rotor und Stator gewahrleistet ist. 

Die drei unteren Platinen und der Statorring sind am Rand zusatzlich ver- 
schraubt. Die Ausgange des Verteilers sind mit den entsprechenden Ein- 
gangen der Posaunen z.B. durch eingelotete Stifte leitend verbunden. 

Das Prinzipschaltbild in Fig. 2 zeigt Uinwegleitungen zur Konpensation 
der Nullpunkt-Phasenverschiebungen bei ganz eingefahrenem Rotor, einen 
Leistungsverteiler V, ein Antennen-Array A, sowie den Schwenkwinkel \\i der 
Antennenkeule. 

Fig. 3 zeigt abgewickelte Langsschnitte durch die Dreiplattenleitungen im 
Bereich der Oberlappung von Stator- und Rotor leitungen bei verschiedenen 
Streifenleitungsanordnungen, namlich 

a) : Dreiplattenleitung, einfacher Stator, galvanischer Kontakt 

b) : Dreiplattenleitung, geteilter Stator, kapazitive Kof>pelung 

c) : Version mit geteiltem Rotor-Leiter 

d) : unsymmetrische Dreiplattenleitung, kapazitive Koppelung. 

Fig. 4 zeigt Langsschnitte entsprechend Fig. 3 b, d mit zusatzlichen Dampfungs 
beiagen 40, 41 zur DSmpfung st5render Resonanzen im Koppelungsbereich von 
Stator- und Rotorleitungen. 
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Der in Fig. 1 dargestellte Vielf achphasenschieber weist deshalb vonein- 
ander unabhangige Leitungen veranderlicher Lange (Posatanen) in Streifen- 
leitungstechnik auf , die au£ einem Rotor und einem Stator konzentrisch 
so angeordnet sind, da/i die Anderung der elektrischen Lange jeder Posaime 
dem Drehwinkel des Rotors und dem Abstand der Posaune von der Drehachse 
proportional ist. 

Wenn die Eingange der Posaunen uber einen Verteiler, der zweckmalSigerweise 
auch in Streifenleitertechnik ausgefuhrt ist, mit geeigneten Phasen und 
Amplituden gespeist werden, dann lassen sich die Ausgange der Posaimen un- 
mittelbar mit den entsprechenden Elementen des Antennen- Arrays verbinden. 
Die Beziehung zwischen Drehwinkel a des Phasenschieberrotors und dem Sinus 
des Schwenkwinkels i(> der Antennenhauptstrahlrichtung ist streng linear 
(s. Fig. 2): 

^ r- nr \ ^Ti^\ " ^n 
• smtji = fCr^^, x^^^, v) a 

^n 

/i" Verhaltnis zwischen elektrischer und geometrischer Lange 
der auflersten Posaune 

£ Korrekturfaktor (f <^ 1) 

r Abstand der n-ten Posaune von der Drehachse 

n 

d Distanz des n-ten und (n+l)-ten Arrayelements 
n 

V Frequenz 

Der Korrekturfaktor £ ninmt abhangig von der Geometric der verwendeten Strei- 
fenleitung insbesondere bei hohen Frequenzen mit der Kritairaung der Leiterbah- 
nen etwas zu. 



Die Koppelung zwischen Rotor- und Stator-Leiterbahnen kann galvanisch (Schleif 
kontakte) oder kapazitiv er£olgen. Fig. 3 zeigt einige der verschiedenen Mog- 
lichkeiten. Es sind auf die Papierebene abgewickelte, nicht mafistabliche 
Langsschnitte durch eine Streifenleitung im Bereich der Oberlappung von 
Rotor- und Statorleiterbahnen dargestellt. Die Dielektrika von Rotor bzw, 
Stator sind jeweils kreuzschraffiert bzw. einfach schraffiert, Leiterbah- 
nan und Schirme dick ausgezogen gezeichnet.* 
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Fig. 3 a zeigt die herstellungstechnisch einfachste Lbsung. Nach diesem 
Prinzip wurde ein 10-fach-PhasenscMeber fur eine L-Band-Antenne herge- 
stellt. 

Bei kapazitiver Koppelung zwischen Stator- und Rotorleitungen ist ira allge- 
meinen eine Stufung der Aufienleiter zur Vermeidung von Wellenwiderstands- 
anderungen erforderlich. Dies lafit sich durch Zusammensetzen der Platinen 
aus Sektoren unterschiedlicher Dicke bewerkstelligen. Meist durfte auch eine 
Itaterdriickung von StSrmoden, die sich im Oberlappungsbereich der Leitungen 
ausbilden, notwendig sain. Bei schmalbandiger Auslegung des Phasenschiebers 
geniigt dazu ein A/4 langes Leitungsstiick A mit nachfolgender bedSmpfter 
Leitung B am Beginn der Oberlappungsstrecke (Fig. 4 b). Der Wellenwiderstand 
der Leitung A - als Leitung seien hier die beiden die Stormoden fuhrenden 
Teile der Posauneninnenleiter betrachtet - soli klein sein gegen den Wellen- 
widerstand Zg der folgenden Leitung B. B sei z.B. durch ein Graphitbelag 
so -stark bedampft, dafi unabhangig von der Phasenschieberstellung am Eingang 
von B nur Impedanzen Zg auftreten. Dann wird in die Stofts telle lediglich 
die sehr kleine Serienimpedanz Z^^/R«1 transformiert. Durch Einfugen einer 
weiteren X/4-langen Leitung Z gem. Fig. 4 a lafit sich der Stofi weiter ver- 
raindem. 

Oberer und unterer Schiim der Posaunenplatinen bilden zusammen mit den im 
allgemeinen vorliandenen seitlichen Abschirmungen einen zylindrischen Hohlraum. 
Dieser kann insbesondere bei kapazitiver Koppelung der Posaunen zu E - 
Schwingungen angeregt werden, die durch besondere Ma/Snahmen gedampft'werden 
mOssen, da sonst stSrende Verkoppelungen der Leitungen auftreten. Da der Hohl- 
raumresonator durch Verstellen des Rotors etwas verstimmt wird, kSnnen E - 
Resonanzen meist nicht durch Auswahl geeigneter Topfabmessungen venniederSerden. 



Die Feldverteilung in Randnahe des zylindrischen Resonatortopfs kann, wenn 
man die Umgebung von Knotenlinien nicht betrachtet, durch radial nach auBen 
laufende und am Rand reflektierte TEM-Wellen beschrieben werden. Eine sehr 
gute Dampfung der Hohlraumschwingungen erreicht man dalier durch Absorption 
der nach auften laufenden Wellen raittels WiderstSnden oder anderen Absorbem 
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am Rand der Platinen. Bei dem hexgestellten Musters ttick eines L-Band-Phasen- 
schiebers wurde zu diesem Zweck vom gemeinsamen Schirm der Phasenschieber- 
und Verteiler-Dreiplattenleitung durch einen Schlitz ein 5 ram breiter Rand 
abgetrennt. Der abgetrennte Rand, der sich uber etwa drei Viertel des Lhn- 
fangs der Platine erstreckt, ist mit dem oberen Schirm der Phasenschieber- 
Leitungen und dem unteren Schirm der Verteiler-Leitungen lediglich kapazi- 
tiv gekoppelt. Der Schlitz wird durch zahlreiche Kohleschichtwiderstande 
liberbruckt, die in AusfrSsungen der Phasenschieberplatine untergehracht 
und mit Schirm und abgetrenntem Schirmrand verlotet sind. Die Widerstande 
sind im gegenseitigen Abstand a«X angeordnet. Ihr Wider standswert wird 
gleich dem Wellenwiderstand einer Bandleitung der Breite a gewahlt, deren 
Leiterabstand und Dielektrikum dem zu bedampfenden Top£ entsprechen. 

Die gunstigste Leitungsanordnung bei kapazitiver Koppelung durfte in den 
meisten Fallen die nach Fig, 3 b oder d sein. Der Rotor in Fig. 3 b laftt 
sich z.B. aus einer gedruckten Schaltung auf kommerziell erhaltlichem 
0.13 mm starkem Glasfaser-FTFE-Tragermaterial herstellen, die mit einer 
zweiten gleichen Folie abgedeckt wird. 

Bei der Anordnung nach Fig. 2 d mufi zur Konstanthaltung des Wellenwiderstands 
die Symmetrie der Dreiplattenleitung aufgegeben werden. Zur Oberleitung der 
infolge der Leitungsunsymmetrie ungleichen Schirmstrome mOssen im Oberlappungs- 
bereich besondere Schirmstromkoppelelemente vorgesehen werden, die infolge • 
ihres Platzbedarfs und des konstruktiven Aufwands einen gewissen Nachteil 
dieser Konfiguration bilden. Andererseits wird durch die Schirmkoppler 
eine besonders gute Entkoppelung der einzelnen Posaunen erzielt. Als Schirm- 
stromkoppler eignen sich bei der liblichen Herstellungsmethode der Platinen 
aus kupferbeschichteten Kunststoffplatten Leiterbahnen zu beiden Seiten 
der Posaunenleitungen, die durch zahlreiche galvanisch durchkontaktierte 
Bohrungen mit dem jeweiligen Schirm verbunden sind. 

Ein tftisterstuck eines . L-Band-Phasenschiebers mit galvanischer Koppeliing 
wurde nach dem Konstruktionsprinzip Fig. 1 bzw. Fig. 3 a gebaut. 
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Dieser. 10-Kanal-Phasenschieber liefert bei einem maximalen Drehhub von 
115^ eine Phasendifferenz zwischen benachbarten Kanalen von 150^ (Frequenz 
1 .6 GHz) . Der Wellenwiderstand aller Posaunen betragt 50 Ohm. Die Platinen 
haben einen Durchmesser von 32 cm und sind aus 1.6 mm starkem kupferkaschier- 
tem Glas£aser-PTFE-Material mittels Fotoatzverfahren hergestellt. Der Rotor, 
ein kreisformiger Ausschnitt der obersten Platine, wird mittels Schaumsili- 
conplatte und Druckteller mit einer Kraft von 30 kp angedriickt. Bei einer 
Schraierung mit fliissigem Paraffin ist zur Drehung des Rotors tmter diesen 
Bedingungen ein Drehmoment von maximal 0.8 mkp notwendig. Bei einem Dauer- 
versuch konnte nach 1000 Drehzyklen noch keine sichtbare Abnutzung festge- 
stellt werden. 

Die Vermessung des Musters ergab kanalunabhangige mittlere absolute 
Phasenfehler von ca. + 5*^, die auf StofSstellen in den Leitungen, Ungleich- 
maiSigkeiten der Platinen usw. zuriickzufiihren sind, und die noch verringert 
werden konnten. 

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile, verglichen mit konventionellen 
mechanischen Phasenschiebem, bestehen in einem wesentlich billigeren 
Herstellungsverfahren, da alle Platinen als ''gedruckte Schaltungen" her- 
gestellt werden konnen. Die Prototypherstellung und -Optimierung wird 
besonders einfach, da sich die gezeichneten Vorlagen fiir das Foto-Atzver^ 
fahren leicht mittels rechner-gesteuertem Plotter erzeugen lassen. Schliefi- 
lich ist noch der Gewichts- und GroBenvorteil von Bedeutixng: In Streifen- 
leitungstechnologie lassen sich die Leitungen dichter packen und mit ge- 
ringerem Gewicht herstellen als in Koaxtechnik* 

Patentanspruche 



1 . Jwechanischer Mehrkanal-Phasenschieber mit verander lichen Leitungslangen 
zur Speisung von Phased-Array-Antennen, dadurch gekennzeichnet, daB 
die in Dreiplattenleitungstechnik aufgebauten Posaunen teils auf einem 
Rotor, teils auf einem Stator konzentrisch so angeordnet sind, dafi 
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sich die Innenleiter des Rotor- und des Statorteils jeder Posaunen- 
leitung in einem Bereich uberlappen, dessen Lange jeweils proportio- 
nal dem Drehwinkel des Rotors ist» 

2. Mehrfach-Phasenschieber nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft 
die Statorplatine so geteilt ist, dafS der Zwischenraun zwischen den 
beiden Teilen des Statorteils den iiberlappenden Tail des Rotorteils 
der Posaunen aufninmt (Fig, 3 b, c), 

3. Melirfach-Phasenschieber nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, da(5 die 
Rotorplatine und die Statorplatine derart gestuft ausgebildet sind, daB 
sich sechs Leitungsabschnitte mit gleichem Wellenwiderstand ergeben und 
daQ> vier der sechs Leitungsabschnitte unsynmetrisch ausgelegt sind 
(Fig. 3 d). 
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Patenianspruchc: 

1. Mechanischer Mehrkanal-Phasenschieber mit 
veranderbaren Leitungslangen zur Speisung von > 
Phased- Array-Antennen, dadurch gekenn- 

z e i c h n e t . daB die in Dreiplallenleitungstechnik 
aufgebauten Posaunen teils auf einem Rotor, tails auf 
einem Stator konzentrisch so angeordnet sind, daB 
sich die Innenleiter des Rotor- und des Statorteils n> 
jeder Posaunenleitung in einem Bereich uberlappen, 
dessen Lange jeweils proportional dem Drehwinkel 
des Rotors ist. 

2. Mehrkanal-Phasenschieber nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Statorplatine so i'> 
geteilt ist, daB der Zwischenrauni zwischen den 
beiden Teilen des Statorteils den uberlappenden Teil 
des Rolorteils der Posaunen aufnimmt (F i g. 3b, 3c). 

3. Mehrkanal-Phasenschieber nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daD die Rotorplatine und 20 
die Statorplatine derart gestuft ausgebildet sind, daB 
sich sechs Leitungsabschnitle mit gleichem Wellen- 
widerstand ergeben und daB vier der sechs 
Leitungsabschnitle unsymmetrisch ausgelegt sind 
(Fig. 3d). 

4. Mehrkanal-Phasenschieber nach wenigstens 
einem der vorangehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB iiber dem Rotor und dem 
Statorring eine Metallfolie (3) zur Oberbruckung des 
Spalts zwischen Rotor und Statorring vorgesehen 3(> 
ist. 

5. Mehrkanal-Phasenschieber nach wenigstens 
einem der vorangehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB Umwegleitungen (Uq, Uu U2) 
vorgesehen und mit jeweils einer Posaune verbun- Vi 
den sind. 

6. Mehrkanal-Phasenschieber nach wenigstens 
einem der vorangehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet. daB der Stator geteilt ist und daB 
zwischen den Posaunen des Stators und des Rotors 40 
eine kapazitive Koppelung besteht. 

7. Mehrkanal-Phasenschieber nach wenigstens 
einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Posaunen des Rotors in verschiedenen 
Ebenen und voneinander isoliert angeordnet sind. 45 

8. Mehrkanal-Phasenschieber nach wenigstens 
einem der vorangehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die in Dreiplattenleitungstech- 
nik aufgebauten Posaunen in unsymmetrischer 
Anordnung mit kapazitiver Kopplung vorgesehen 50 
sind. 
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Die Erfindung betrifft einen mechanischen Mehrka- 
nal-Phasenschieber nach dem Prinzip veranderbarer 
Leitungslangen zur Speisung von Phased-Array-Anten- 
nen. 

Die einzelnen Kanale derartiger Phasenschieber sind 60 
in die Speiseleitungen der zugehorigen Elemente der 
Array-Antenne eingefugt. Durch geeignete Verande- 
rungen der elektrischen Lange der PhasenschieberkanS- 
le i^Bt sich dann die Phasenbelegung des Arrays so 
einstellen, daB die gewunschte Antennen-Charakteristik 65 
entsteht. 

Mechanische Phasenschieber fQr Phased-Array-An- 
tennen sind heuie weitgehend durch Dioden- oder 



Ferrit-Phasenschieber vcrdrangt Bei Anwendungen. bei 
denen die geringe Einstellgcschwindigkeit und der. 
VerschleiB mechanischer Bauteile keine Rolle spielt, 
besitzt jedoch ein mechanischer Phasenschieber die 
Vorteile groBer Robustheit und hoher Zuverlassigkeit. 

Die bisher bekannien Phasenschieber nach dem 
Prinzip veranderbarer Leitungslangen (Posaunen) sind 
in Koaxialtechnik aufgebaul und daher mechanisch 
relativ aufwendig (M. I. S k o I n i k , Radar Systems, 
McGraw-Hill, 1962. Seite 307). 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine 
entsprechende Konstruktion zu finden, die sich in 
Streifenleitungstechnik realisieren laBt. 

Diese Aufgabe wird bei einem Phasenschieber der 
eingangs genannten Art erfindungsgemaB durch die 
kennzeichnenden Merkmale des Patentanspruchs I 
gelost. Vorteilhafte Wciteibildungen sind Gegenstand 
der Unteranspruche. 

Die Koppelung von Rotor- und Statorkomponente 
jeder Leitung kann durch galvanischen Kontakt oder 
kapazitiv erfolgen. Bei kapazitiver Koppelung ist in den 
meisten Fallen zur Verhinderung einer Wellenwider- 
standsanderung der Leitung eine Stufung der AuBenlei- 
ter erforderlich. 

Nach einer weiteren Ausbildung der Erfindung kann 
zur Erzieiung einer vollkommenen Leitungssymmetrie, 
insbesondere bei kapazitiver Koppelung, der Statorteil 
jeder Leitung so geteilt sein, daB der geschaffene 
Zwischenraum den uberlappenden Teil des Rotorteils 
der Leitung aufnimmt. 

Alternativ kann bei kapazitiver Koppelung gemaB 
einer weiteren Ausbildung der Erfindung durch Stufung 
der AuBenleiter nach F i g. 3d jede Posaunenleitung aus 
vier unsymmetrischen und zwei symmetrischen Ab- 
schnitten zusammengesetzt werden. Die Abmessungen 
sind so zu wahlen, daB alle Leitungsabschnitte den 
gleichen Wellenwiderstand besitzen. 

Anhand der Zeichnung soil die Erfindung beispiels- 
weise naher beschrieben werden. Es zeigt 

Fig. 1 ein Konstruktionsschema eines 2-KanaI-Pha- 
senschiebers gemaB der Erfindung mit galvanischer 
Koppelung, in auseinandergezogener Darstellung, 

F i g. 2 das geometrische Prinzip der Speisung eines 
Antennenarrays uber den Phasenschieber, 

Fig. 3 abgewickelte Langsschnitte durch die Drei- 
plattenleitungen im Bereich der Oberlappung von 
Stator- und Rotorleitungen, bei verschiedenen Streifen- 
leitungsanordnungen, und 

Fig. 4 Langsschnitte entsprechend Fig. 3b, 3d mit 
zusatzlichen Vorrichtungen zur DSmpfung stdrender 
Resonanzen im Koppelungsbereich von Stator- und 
Rotorleitungen. 

Bei dem in F i g. 1 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel 
ist eine Stator-Platine 7 vorgesehen, die auf ihrer 
Oberseite die geatzten Innenleiter der beiden Posau- 
nenleitungen tragt Eine Rotorplatine 4 ist mit den 
entsprechenden Posaunenleitungen auf der Unterseite 
versehen. Ein Statorring 5 setzt die Rotorplatine nach 
auBen fort Ein Leistungsverteiler besteht aus zwei 
Platinen 6 mit einem geazten Verteilerinnenleiter 8, 
Zwischen einer Moosgummiplatte 2 und dem Rotor 4 ist 
eine Metallfolie 3 angeordnet, die zur elektrischen 
Oberbruckung des Spalts zwischen Rotor und Stator- 
ring dient. Ein Rotorantrieb 1 dient zur manuellen 
Einstellung. Die Oberseite der Rotorplatine und des 
Statorrings und der Unterseite der Statorplatine sind 
metallisiert, ebenso die Unterseite der unteren Ver- 
teilerplatine. 
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Alle Teilc werden durch eine nichi dargeslellle Feder 
zusammengedriicki. so daB cin ausreichender Kontakt 
zwischen den Posauncn-Leiierbahnen von Rotor und 
Stator gewahrieistei ist. ... 

Die drei unteren Plaiinen und der Slaiornng sind am 
Rand zusatzlich verschraubt. Die Ausgange des 
Verteilers sind mit den enlsprechenden Emgangen der 
Posaunen z. B. durch eingelotete Slifte leitend verbun- 

^^Das Prinzipschaltbild in Fig. 2 zeigt Umwegleitun- lo 
gen Un zur Kompensation der Nullpunki-Phasenver- 
schiebungen bei ganz eingefahrenem Rotor, emen 
Leistungsverteiler K ein Antennen-Array £ sowie den 
SchwenkwinkelipderAntennenkeule. 

Fig 3 zeigt abgewickelte Langsschnitte durch die 
Dreiplattenleitungen im Bereich der Uberlappung von 
Stator- und Rotorleitungen bei verschiedenen Streifen- 
leitungsanordnungen. namlich 

a) : Dreiplattenleitung. einfacher Stator. galvanischer 

Kontakt, 

b) : Dreiplattenleitung, geieilter Stator, kapazitive 

Koppelung, 

c) - Version mit geieiltem Rotor-Leiter. 

d) : unsymmetrische Dreiplattenleitung. kapazitive ^. 

Koppelung. 

Fig 4 zeigt Langsschnitte entsprechend Fig. 3b, 3d 
mit zusatzlichen Dampfungsbelagen 40, 4t zur Damp- 
fung storender Resonanzen im Koppelungsbereich von 
Stator- und Rotorleitungen. 

Der in Fig. 1 dargestellte Vielfachphasenschieber 
weist deshalb voneinander unabhangige Leitungen 
veranderlicher Lange (Posaunen) in Streifenleitungs- 
technik auf, die auf einem Rotor und einem Stator 
konzentrisch so angeordnet sind, daB die Anderung der J3 
elektrischen Lange jeder Posaune dem' Drehwinkel des 
Rotors und dem Abstand der Posaune von der 
Drehachse proportional ist. 

Wenn die Eingange der Posaunen uber einen 
Verteiler, der zweckmaBigerweise auch in Streifen- 40 
leitertechnik ausgefuhrt ist. mit geeigneten Phasen und 
Amplituden gespeist werden. dann lassen sich die 
Ausgange der Posaunen unmittelbar mit den enlspre- 
chenden Elementen des Antennen-Arrays verbinden. 
Die Beziehung zwischen Drehwinkel a des Phasenschie- 45 
berrotors und dem Sinus des Schwenkwinkels 'xp d^r 
Antennenhauptstrahlrichtung ist streng linear (siehe 
Fig. 2): 



sin r = 2 yt f(r^ r„ + „ v) -—r- 

**fi 



Verhaltnis zwischen elektrischer und geometrischer 

Lange der auBersten Posaune 
f Korrekturfaktor(7«l) u 
r„ Abstand der n-ten Posaune von der Drehachse 
d„ Distanz des n-ten und (n-^ l)-ten Arrayelements 
V Frequenz 



Der Korrekturfaktor / nimmt abhangig von der bo 
Geometrie der verwendelen Streifenleitung insbeson- 
dere bei hohen Frequenzen mit der Kriimmung der 
Leiterbahnen etwas zu. . 

Die Koppelung zwischen Rotor- und Stator-Leiter- 
bahnen kann galvanisch (Schleifkontakte) oder kapazi- 65 
tiv erfolgen. Fig. 3 zeigt einige der verschiedenen 
Moglichkeiten. Es sind auf die Papierebene abgewickel- 
te. nicht maBslabliche Langsschnitte durch erne 



Streifenleitung im Bereich der Uberlappung von Rotor- 
und Statorleiterbahnen dargestellt. Die Dielektrika von 
Rotor bzw. Stator sind jeweils kreuzschraffiert bzw. 
einfach schraffiert. Leiterbahnen und Schirme dick 
ausgezogen gezeichnet. . . • r u . 

F i g 3a zeigt die herstellungstechnisch einfachste 
Losung. Nach diesem Prinzip wurde ein^Ofach-Phasen- 
schieber fur eine L-Band-Antenne hergestellt. 

Bei kapazitiver Koppelung zwischen Stator- und 
Rotorleitungen ist im allgemeinen eine Stufung der 
AuBenleiter zur Vermeidung von Wellenwiderstandsan- 
derungen erforderlich. Dies laBt sich durch Zusammen- 
setzen der Platinen aus Sektoren unterschiedlicher 
Dicke bewerkstelligen. Meist durfte auch eine Unter- 
druckung von Stormoden, die sich im Uberlappungsbe- 
reich der Leitungen ausbilden, notwendig sem. Bei 
schmalbandiger Auslegung des Phasenschiebers geniigt 
dazu ein A/4 langes LeitungsstQck A mit nachfolgender 
bedampfter Leitung B am Beginn der Uberlappungs- 
strecke (F i g. 4b). Der Wellenwiderstand Za der Leitung 
A - als Leitung seien hier die beiden die Stormoden 
fuhrenden Teile der Posauneninnenleiter betrachtet - 
soli klein sein gegen den Wellenwiderstand Zb der 
folgenden Leitung B. Bse'i z. B. durch ein Graphitbelag 
so stark bedampft. daB unabhangig von der Phasen- 
schieberstellung am Eingang von B nur Impedanzen 
R^Zb auftreten. Dann wird in die StoBstelle lediglich 
die sehr kleine Serienimpedanz ZaVR< 1 transformierL 
Durch Einfugen einer weiteren A/4-langen Leitung Z 
gem F i g. 4a laBt sich der StoB weiter vermindern. 

Oberer und unterer Schirm der Posaunenplatinen 
bilden zusammen mit den im allgemeinen vorhandenen 
seitlichen Abschirmungen einen zylindrischen Hoh!- 
raum. Dieser kann insbesondere bei kapazitiver 
Koppelung der Posaunen zu Emno-Schwingungen 
angeregt werden. die durch besondere MaBnahmen 
gedampft werden mussen, da sonst storende Verkoppe- 
lungen der Leitungen auftreten. Da der Hohlraumreso- 
nator durch Verstellen des Rotors etwas verstimmt 
wird, konnen £„,„c- Resonanzen meist nicht durch 
Auswahl geeigneter Topfabmessungen vermieden wer- 

"^^Die Feldverteilung in Randnahe des zylindrischen 
Resonatortopfs kann. wenn man die Umgebung von 
Knotenlinien nicht betrachtet. durch radial nach auBen 
laufende und am Rand reflektierte TEM-Wellen 
beschrieben werden. Eine sehr gute Dampfung der 
Hohlraumschwingungen erreicht man daher durch 
Absorption der nach auBen laufenden Wellen nijtt^els 
Widerstanden oder anderen Absorbern am Rand der 
Platinen. Bei dem hergestellten Musterstuck eines 
L-Band-Phasenschiebers wurde zu diesem Zweck vom 
gemeinsamen Schirm der Phasenschieber- und Vertei- 
ler-Dreiplattenleitung durch einen Schlitz ein 5 mm 
breiter Rand abgetrennt. Der abgetrennte Rand, der 
sich uber etwa drei Viertel des Umfangs der Platme 
erstreckt. ist mit dem oberen Schirm der Phasenschie- 
ber-Leitungen und dem unteren Schirm der Verteiler- 
Leitungen lediglich kapazitiv gekoppelt. Der Schhtz 
wird durch zahlreiche Kohleschichtwiderstande uber- 
bruckt. die in Ausfrasungen der Phasenschieberplatme 
untergebracht und mit Schirm und abgetrenntem 
Schirmrand verlotet sind Die Widerstande sind im 
gegenseitigen Abstand a<X angeordnet Ihr Wider- 
standswert wird gleich dem Wellenwiderstand emer 
Bandleitung der Breite a gewahlt, deren Leiterabstand 
und Dielektrikum dem zu bedampfenden Topf entspre- 
chen. 
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Die gunsligste Leitungsanordnung bei kapazititver 
Koppelung durfte in den meisten Fallen die nach 
F i g. 3b Oder 3d sein. Der Rotor in F i g. 3b laBt sich z. B. 
aus einer gedruckten Schaliung auf kommerziell 
erhahlichem 0,13 mm siarkem Glasfaser-PTFE-Trager- > 
material herstellen« die mit einer zweiten gieichen Folic 
abgedeckt wird, 

Bei der Anordnung nach Fig. 3d muB zur Konslanl- 
haltung des Wellenwiderstands die Symmetric der 
Dreiplatlenleilung aufgegeben werden. Zur Uberleitung h» 
der infolge der Leitungsunsymmetrie ungieichen 
Schirmstrome miissen im Uberlappungsbereich beson- 
dere Schirmstromkoppelelemente vorgesehen werden, 
die infolge ihres Platzbedarfs und des konstruktiven 
Aufwands einen gewissen Nachteil dieser Konfiguration 1 5 
bilden. Andererseits wird durch die Schirmkoppler eine 
besonders gute Entkoppelung der einzelnen Posaunen 
erzielt. Als Schirmstromkoppler eignen sich bei der 
ubiichen Herstellungsmethode der Platinen aus kupfer- 
beschichteten Kunststoffplatten Leiterbahnen zu beiden 20 
Seiten der Posaunenleitungen, die durch zahlreiche 
galvanisch durchkontaktierte Bohrungen mit dem 
jeweiligen Schirm verbunden sind, 

Ein Musterstuck eines L-Band-Phasenschiebers mit 
galvanischer Koppelung wurde nach dem Konstruk- 23 
tionsprinzip F i g. t bzw. F i g. 3a gebaut. 

Dieser 10-Kana!-Phasenschieber liefert bei einem 
maximalen Drehhub von 115° eine Phasendifferenz 
zwischen benachbarten Kanalen von 150° (Frequenz 
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1»6 GHz). Der Wellenwiderstand aller Posaunen betragl 
50 Ohm. Die Platinen haben einen Durchmesser von 
32 cm und sind aus 1,6 mm starkem kupferkaschieriem 
Glasfaser-PFTE-Material mittels Foloatzverfahren her- 
gestellt. Der Rotor, ein kreisformiger Ausschnitt der 
obersten Platine, wird miitels Schaumsiliconplatte und 
Druckteller mit einer Kraft von 30 kp angedruckt. Bei 
einer Schmierung mit flussigem Paraffin ist zur Drehung 
des Rotors unter diesen Bedingungen ein Drehmomenl 
von maximal 0,8 mkp notwendig. Bei einem Dauerver- 
such konnte nach 1000 Drehzyklen noch keine sichtbare 
Abnutzung festgestellt werden. 

Die Vermessung des Musters ergab kanalunabhangi- 
ge mittlere absolute Phasenfehler von ca. ±5°. die auf 
StoBstellen in den Leitungen, UngleichmaBigkeiten der 
Platinen usw. zuruckzufiihren sind, und die noch 
verringert werden konnten. 

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile, verglichen 
mit konventionellen mechanischen Phasenschiebern, 
bestehen in einem wesentlich billigeren Herstellungs- 
verfahren, da alle Platinen als »gedruckte Schaltungen« 
hergestellt werden konnen. Die Prototyphersteliung 
und -Optimierung wird besonders einfach, da sich die 
gezeichneten Vorlagen fiir das Foto-Atzverfahren leicht 
mittels rechnergesteuertem Plotter erzeugen lassen. 
SchlieBlich ist noch der Gewichts- und GroBenvorteii 
von Bedeutung: In Streifenleitungstechnologie lassen 
sich die Leitungen dichter Packen und mit geringerem 
Gewicht herstellen als in Koaxtechnik. 
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